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RESUMO
0 núcleo de um reator rápido, tipo LMFBR, ê composto de
feixes hexagonais de barras de arranjo triangular com espaçado-
res helicoidais. Neste trabalho, foi feita uma análise hidráu-
lica dos subcanais lateral e de canto, que juntamente com o in-
terno, compõem o feixe. Foram realizadas medidas de queda * de
pressão, vazão e temperatura para ó escoamento de água, nos dois
tipos de subcanais, Isolados geometricamente. Desta forma,- ob-
teve-se, a variação do fator de atrito, como função do número de
• * . ••
Reynolds, bem como a razão entre os fatores de distribuição . do
escoamento, para os subcanais lateral e de canto.
• Os parâmetros geométricos utilizados foram: diâmetro de
barra 10,04 mm e 8,01 mm, passo axial 160 mm e 80 mm, faixa de
• • • • • . • ' . '
numero de Reynolds de 100 a 30.000..
ABSTRACT
t> ^-egrg oi LMmK lype last rmcior^, *s-rnmpnsaci ny-
hexagonal pin bundles arranged in triangular arrays with
heiicoidal spacers. In thi-t woik^ia hydraulic analysis has
been carried on for the edge and the corner subchannel flows,
which together with the internal subchannel flow constitute
the bundle flov&^P res sure drop, flow and temperature
measurements have been made for water flow in edge and corner
subchannel flows, which were geometrically separated for
measurement purposed Tiw&^_the friction, and the flow s\
factors, as a function of
Thr-fallj)w1ng geometrical parameters were_conj
10,04 mm and 8,01 mm^jax^TTliiigtScs^ 160 mm and 80 mm axial lead
-~——
Reynolds number range from 100 to 307
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O desenvolvimento de reatores nucleares tipo IKFBR [Liquid
He.ta.1 Faòt üKitdiH. Re.ac.toJi) vem se constituindo de grande impoj*
tância na geração de energia elétrica por razões econômicas..
0 núcleo desses reatores, geralmente, i composto de bar-
ras em arranjo triangular, formando feixes hexagonais por onde
escoa o refrigerante. 0 feixe è* mantido compacto pêlo sistema
de espaçadores helicoidais que envolvem as barras. A Figura 1.1
mostra detalhes geométricos de um elemento combustível típico.
•
De acordo com a literatura específica do assunto, os sul)
canais Interno, lateral e de canto são usualmente designados de
subcanais tipo 1, 2 e 3 respectivamente.
Nesta geometria, D I o diâmetro das barras, P 5 a distâri
cia entre centros de barras adjacentes, d S o diâmetro do arame
espacador e H i o valor do passo axial da hei ice desenvolvida
pelo arame espacador.
Figura 1.1 - Detalhes geométricos de um elemento
combustível típico de um LMFBR.
0'conhecimento da perda de carga no interior do núcleo,
a qual representa parcela considerável da perda total no bombea_
roento do refrigerante, representa Informação indispensável no
Projeto do sistema de circulação do refrigerante.
Para o calculo da distribuição de entaipia, nesta geome-
' 3
t r ia , torna-se necessário, ainda, conhecer-se a distribuição do
escoamento entre os três tipos de subcanais (interno, lateral e
de canto) que compõem o feixe. .
1.1 - REVISÃO DA LITERATURA
0 desenvolvimento de correlações, apoiadas em resultados
experimentais, para obtenção da perda de carga e dos fatores de
distribuição do escoamento, em núcleos de reatores rápidos, do
tipo LHFBR, i relativamente recente.
CARAJILESCOV e FERNANDEZ [ 1 ] desenvolveram um modelo
semi-empírico, para obtenção do coeficiente de atrito do feixe,
assim como dos coeficientes.de perda fie carga, dos três tipos de
• • • ^
subcanais. O modelo, também permite a. obtenção dos fatores de
distribuição do escoamento. Np Apêndice E constam algumas equa_
ções do modelo, que analisa os parâmetros P/D <* 1,063 a 1,417
e H/D « 4 a 50. . .
CHIU e TODREAS [ 2 ] utilizaram um feixe completo, com 61
barras, para determinação do fator de distribuição do escoamen-
to entre os subcanais lateral e interno. 0 método experimental
esta esquematizado na Figura 1.1.1. As taxas de escoamento, nos
dois subcanais, são fornecidas por coletores, instalados na câ-
mara superior da seção de teste. Neste método, chamado Isociné
tico, supõe-se que a pressão estática, na saTda do subcanal, i
igual a pressão estática da vizinhança, e que o escoamento não
S perturbado pela presença dos coletores. Este trabalho anali-
sou as seguintes grandezas geométricas: D = 12,73 mm, d • 0,8 mm,
H « 50,8 mm e H « 101,6 mm. A comparação dos resultados, con
* *
alguns valores experimentais, de X1 e X2, existentes na li terá-
tura sobre o assunto, forneceu ± 5K, para faixa de concordância.
O o
Figura 1.1.1- Método isocinetico para subcanai lateral
e. Interno..
HAWLEY e co-autores [ 6 ] desenvolveram uma correlação pa_
obtenção do fator de atrito do feixe, de subcanais laterais
• 5
e internos, ben como fator de distribuição do escoamento, entre
esses subcanajs. 0 método, analTtico, analisou a faixa mostra-
da na Tabela 1.1.1.
Tabela 1.1.1- Faixa analisada pelo trabalho de








































As comparações com resultados experimentais mostrou que 98% dos
valores .do fator de atrito estão dentro de ± 16%, dos valores
previstos, enquanto que 90% dos valores áo fator de distribui-
ção do escoamento, estão dentro de t 10%, dos valores previs-
tos. .
NOVENDSTERN [7 ] formulou um modelo semi-empírico, para
cálculo da queda de pressão, em feixes hexagonais com as seguiri
tes características: N - 19 a 217, D » 4,98 mm a 12 mm,
,P/D m 1,06 a 1,42; H/0 - 8 a 96 e Re * 2.600 a 200.000. 0 mode
Io analTtico bate com os resultados experimentais dentro da faj[
xa de t 14ü.
1.2 * DESCRIÇÃO DO TRABALHO .
Este trabalho tem como objetivos:
*
(1) Oesenvolvimento die técnica alternativa ao método is£
cinético descrito, consistindo no isolamento sucessivo de subcji
nais típicos.
(2) Obtenção dos coeficientes de atrito e fatores de dijs
tribuição do escoamento para dois subcanais específicos: o Ia*
teral e o de canto. . .
(3) Comparação de resultados com aqueles fornecidos pelo
modelo semi-empírico, desenvolvido por CARAJILESCOV e FERNANDEZ
[ 1 ], descrito no Apêndice E, e com as correlações de HAWLEY e
co-autores [ 6 ] . . • .
No presente trabalho» foram considerados os parâmetros da
Tabeía 1.2.1.















Da análise experimental dos srubcanais lateral e de can-
to, obteve-se a relação entre a queda de pressão axial e o nüme_
ro de Reynolds, ao longo do escoamento. Para essa finalidade,
foram construídos oito conjuntos de. teste, quatro para analise
de subcanais de canto somente, e quatro para analise de subca-
nais laterais e de canto, num mesmo conjunto. Em cada conjun-
to, variou-se o* numero de Reynolds, pelo controle da vazão e da
temperatura do escoamento. A queda de pressão axial foi forne-
cida por treze tomadas de pressão estática, para cada numero de
Reynolds.
Inicialmente, calculou-se a relação entre o fator de atrito
e o número de Reynolds, para o subcanal de canto. Conhecida
esta, determinou-se a mesma relação para o subcanal lateral, e
dai, a razão entre os fatores de distribuição do * escoamento,
nos dois subcanais.
•
No Capitulo 2 e apresentada a formulação teórica, que foi
aplicada aos resultados experimentais. São apresentados também
os conjuntos de teste e os parâmetros utilizados em cada um de-
les, bem como o loop hidráulico construído e os instrumentos de
medição. " '
. • . . •• . . . .
. . 0 Capitulo 3 apresenta os resultados obtidos, os valores
experimentais e aqueles calculados pelos modelos de comparação.
No Capítulo 4 os resultados são analisados.
CAPÍTULO 2
MÉTODO EXPERIMENTAL
2 . 1 . INTRODUÇÃO TEÓRICA .
0 procedimento utilizado se baseia na analise de uma se-
ção de teste, construída de forma a isolar, geometricamente-, o
subcanal de canto dos demais, a qual será denominada de conjun-
to. A, e na análise de outra seção de teste, contendo sübcanais
de canto e laterais, denominada conjunto B. Os conjuntos A e B
são apresentados na Figura 2.2.1.1.
No escoamento, ao longo*do feixe hexagonal completo, a
perda de carga é constante para cada passo da hélice do arame.
Desta forma, os três tipos de subcahais devem apresentar iguais
perdas de carga nesse comprimento. Baseado neste fato, pode-se
obter a relação entre o fator de atrito e o número de Reynolds,
para os subcanais de canto e lateral.
Considerando-se o conjunto. A e medindo-se a queda de pres
são, AP, e a vazão, G3, pode-se obter o número de Reynolds, Re,,
para subcanais de canto, através da*expressão
(2.1.1)
onde v(T) I a viscosidade da água, a qual e função da temperatu_
ra, conforme apresentada na Tabela C l do Apêndice C.
-Através dos valores de AP., e Re,, obtém-se, por ajustes
lineares por trecho, valores de Re3 em função de AP.
Analogamente, considerando-se o conjunto B, são medidos
valores de 6g e AP. Através de AP, obtém-se o valor correspon-
dente ã vazão nos subcanais de canto, G,, que causariam tal que_
da de pressão, utilizando-se os resultados obtidos com o conjuin
to A. Assim sendo, por conservação de massa, obtém-se a vazão
nos subcanais laterais, G2:
6B --4 S, + 6 6, , . . (2.1.2)
uma vez que o conjunto B apresenta 4 subcanais laterais e 6 sulb
canais de canto. A vazão G2 corresponde a queda de pressão AP,
medida. Assim, tem-se: *
Af v(T)
(2.1.3)
Através dos pares (AP, 6^), obtidos para os dois tipos
de subcanais, são calculados os coeficientes de atrito, f*, em
função de Re^, através da expressão
2 AP Af4 Dh< g




A razão entre os fatores de distribuição do escoamento,
que ocorre no conjunto B, i . fornecida por:
fB H Vj fa -H Vi f , H 1*3
A P § L f L ! L . (2.1.5)2g Dhj 2g








 / * iv (2,1.8)
' * ^hj
2.2. APARATO EXPERIMENTAL
0 aparato experimental pode ser dividido em três partes
principais: • .
- Seção de teste,
- Loop hidráulico, • ' .
- Instrumentos de medição. . • •
2.2.1 - SECAO DE TESTE
0 subcanai de canto foi analisado na seção de teste para
uma barra (conjunto A ) , conforme mostrado na Figura 2.2.1.1. A F_[
gura 2,2.1.1 mostra ainda a seção de. teste para três barras (con-
junto B), com subcanais de canto e laterais. Os detalhes do dj.
11
Corte transversal da
seção de teste para
três barras e uma barra. '
12
gensionamento das seções de testes constam do Apêndice F. Para
cada um dos conjuntos foi testada a influência dos parâmetros
P/D e H/0. As dimensões geométricas testadas se encontram na
Tabela 2.2.1.1. A Tabela 2.2.1.2 apresenta os parâmetros P/D e
H/D, comparados com os valores mais comumentes encontrados na
literatura.



































A Figura 2.2.1.2 apresenta a vista frontal de um conjunto
A, com detalhes das tomadas de pressão. Foram instaladas 13 t£
madas, dispostas em Intervalos de 80 mm. No conjunto A, as to-
madas são centradas nas faces, enquanto no conjunto B, as toma-
das são frontais a um subcanai lateral. 0 dispositivo de apoio
vertical permite girar as barras, ajustando-se a posição do ara
me espaçador em relação Is tomadas de pressão. As barras são
de ferro, enquanto que os arames espaçadores são de cobre, PI-
RELLI AWG fios 10 e 14.
Um sistema de guias ajustáveis foi construído para
gem das helicÓides (detalhes no Apênaice F). A barra e o arame
espaçador4 fixado foram cromados, para reduzir corrosão. Algu-
mas destas varetas sao mostradas na Figura 2.2.1.3.
14
Figura 2.2.1.2 - Vista longitudinal da seção de testes para
uma barra.
15
Figura 2 . 2 . 1 . 3 . Barras com h e l i c o i d a i s montadas
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2.2.2. LOOP HIDRÁULICO *
A Figura 2.2.2.1 mostra o loop de teste utilizado. A cai-
xa d'água de volume constante (1) alimenta» em queda livre, a
câmara plena inferior (2), na entrada da seção,de teste (3).
Após a seção, a água passa pelos rotâmetros (4) até a caixa de
coleta (5). A bomba (6) succiona a partir de (5), recalcando
para (1), fechando o circuito. A ãgua que transborda de (1) i
recebida pela caixa (7), e, daí ate a caixa (5).
Para maiores vazões, e utilizado o by-paòò através do
filtro F, mantendo-se a válvula G fechada.
. Foi utilizada uma bomba Worthington com potência de 1,5
cV a 220 V.
A diferença de altura entre a superfície do líquido que
trans.borda em (1) e a entrada da câmara plena inferior é de 7
metros. Essa altura visa a obtenção de vazões relativamente a^
tas, sem necessidade de se colocar a seção de teste no recalque
da bomba, permitindo, desta forma, o estabelecimento de escoa-
mento laminar. '
A tubulação do loop tern diâmetro de 2 polegadas, com ra-
mificações dos rotâmetros 1 e 2 de diâmetro 1/2 polegada e do
3, de 1 polegada.
Os tanques 1, 5 e 7 tem volumes de 100, 250 e 375 litros
respectivamente. .
As câmaras plenas foram construídas em chapas de ferro
17
com 3 mm de espessura. A inferior.tem volume de 30 litros, sua
finalidade e homogeneizar a pressão e a temperatura na entrada
da seção de teste. A câmara plena superior funciona como flajn
ge de ligação.
I. caio O nlvtl «oMfanli
2.eémar« pit na tn1 trier
V i tc f t 4« it*t«*
4.relémtlrei
ft. «*it« <• e*ltf«
7.ctna d* r« lerne
Figura 2.2.2.1 - Vista isométrica do loop hidráulico,
18
Para baixas vazões, fora da faixa dos rotãmetros, o es-
coamento após a seção de teste é desviado pela válvula de agu-
lha A para as torneiras T-t e T-2, que permitem a obtenção da







Figura 2.2.2.2 - Conjunto de torneiras de polipropileno
e válvulas para medida de baixas vazões.
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A mangueira de pressão estática, correspondente a tomada
1, é conectada diretamente numa coluna do manômetro, atravis de
T-6 e T-7 conforme o manômetro em operação. Por T-8, realiza-
se o dreno de ar nessa ligação. As doze tomadas subseqüentes
são conectadas ao comutador de pressão, que atravis de T-3 ou
T-4, transmite a pressão, da tomada escolhida, para o manõmetro
desejado. T-5 corresponde ao dreno de ar nessa ligação. As to
•adas, quando não estão em uso, são bloqueadas, através de gram
pos metálicos, a fim de não elevar a pressão sobre o disco do
comutador de pressão. Os detalhes estão nas Figuras 2.2.2.3 e
2.2.2.4, sendo o projeto do comutador apresentado no Apêndice F.
As Figuras 2.2.2.5e2.2.2.6 apresentam fotografias do loop
construído. .
20
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Figura 2 .2 .2 .3 - Comutador de pressão e torneiras de
po11prop1leno T-3 a T^8.
• : > V
Figura ?.?.?.4 - Tomadas de pressão estática com as
mangueiras .ligadas no comutador.
SMi^r 'MH'tfM***^1 *'





Figura 2.2.2.6 . Vista.da seção de teste no loop
hidráulico.
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2.3 * INSTRUMENTOS DE MEDIÇÃO
*
Basicamente, são efetuadas medições de queda de. pressão
* *
na seção de teste, vazão de água e sua temperatura.
Para a leitura da queda de pressão, foram utilizados ma-
nômetros diferenciais de ãgua e ar ou de água e mercúrio.
Para pequenas diferenças de pressão, o manômetro de água
e ar foi inclinado, aumentando-se, assim, o Ah e reduzindo a 1n_
certeza na leitura. A faixa de leitura dos manõmetros consta da
Tabela 2.3.1.

























A vazão em volume foi obtida através dos rotãmetros 1,
2 e 3, não sendo atingidos os valores do rotâmetro 4. A faixa
de vazão, em cada aparelho, consta da Tabela 2.3,2.
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A vazão em massa foi obtida através da balança elétrica,
marca Sartorius, utilizada na faixa 'de 0 a 1.800 gramas, cuja
menor divisão da escala i de 10 gramas. 0 cronômetro utiliza-
do, marca Heuer, tem por menor .divisão da escala 0,1 s.
A. temperatura na entrada da seção de teste foi medida por
um termômetro de resistência marca Mettier, modelo TH. 16. A mie
nor divisão da escala i de 0,1°C. .
CAPITULO 3
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os resultados, de acordo com a seção de teste utiliza-
da, foram designados conforme a especificação: CORRIDA X-Y-Z-
Nesta especificação, tem-se:
X -corresponde ao conjunto utilizado.
*
Assim, .- • •
X « A, corresponde ã seção de teste contendo apenas
subcanais de canto.
X * B, corresponde a seção de teste contendo subca-
nais de canto e laterais.
Y - corresponde ao subconjunto especifico. Desta forma,
Y - I, corresponde aos subconjuntos com relação de
p
aspecto ~p- » 1,16 (obtida de D = 10,04 mm e
d = 1,65 mm).
27
Y = II, corresponde aos subconjuntos com relação de
aspecto -jj- =1,32 (obtida de D = 8,01 mm e
d = 2,60 mm).
2 - corresponde ao passo da hélice. Assim, •
Z = 1, corresponde a H * 160 mm. .
Z « 2, corresponde.a H » 80 mm.
A faixa de número de Reynolds, coberta em cada corrida,
i apresentada na Tabela 3.1.




























As figuras deste capítulo, mostradas a seguir, estão re-
lacionadas com as tabelas do Apêndice C, conformo indica a Tabe_
*a 3.2.
Tabela 3.2 - Relação entre as figuras deste capitulo









































As barras de incerteza, apresentadas nas Figuras 3.3 . a
3.14, correspondem aos maiores valores de cada faixa de escoa-
mento, laminar e turbulento, conforme os valores fornecidos no
Apêndice D.
A titulo de comparação, os resultados das Figuras 3.11 á
3.22 são apresentados ao lado daqueles fornecidos pelo método
de CARAJILESCOV e FERNANDEZ [ 1 ], cujos valores constam das Ta-
belas 3.3, 3.4 e 3.5, conforme mostra o Apêndice E. As Figuras
3
'15 a 3.18 também apresentam resultados de HAWLEY e co-autores
29
Tabela 3.3 - Resultados obtidos para escoamento laminar



















Tabela 3.4 - Resultados obtidos para escoamento












































Como no método de Háwley e co-autores, a faixa de diâme-
tros de barra, situada entre 6,35 mm e 12 mm não é analisada,
foi feita uma interpolação, do 29 grau, permitindo a obtenção de
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Variação da pressão estát ica com o número de



















3.4 - Variação da pressão estát ica com o número de
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N« de REYNOLDS Re
figura 3.6 - Variação da pressão estática com b número de
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Figura 3.11 -
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Figura 3.14 - Coeficiente de atrito em função do número de Reynolds, corrida A-II-2.
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REDUÇÃO do A-I-l t B-I-l
«————CARAJILESCOV CI3
HAWLEY C63
P/D = 1,16 ; H/D = 16
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Figura 3.15 - Coeficiente de a t r i t o em função do número de Reynolds, redução de
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REDUÇÃO de A-I-2 e B-I-2
_ . — CARAJILESCOV CI3
HAWLEY C63
P / 0 a I , I S ; H / D « 8
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Figura 3.16 - Coeficiente de atrito em função do número de Reynolds, redução
A-I-2 e B-I-2. .
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Figura 3.17 - Coeficiente de a t r i t o em função do número de Reynolds, redução de
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Figura 3 .18 - C o e f i c i e n t e de a t r i t o em função do numero de Reynolds , redução de



















Figura 3.19 - Razão dos fatores de distribuição do escoamento em função do
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Figura 3.20 -Razão dos fatores de distribuição do escoamento em função












































12 14 16 18

















































10 12 14 16
Figura 3,22 - Razão dos fatores de distribuição do escoamento em função do




Este trabalho tem, como resultado final, o fornecimento
de valores experimentais, que possibilitam o desenvolvimento, de
correlações empíricas ou semi-empír.icas, na área de escoamento
em subcanais, do núcleo de reatores tipo LMFBR.
Embora SÓ tenham sido analisados os sub.canais lateral e
de canto, o aparato permite, com pequenas modificações, a obte£
cão de resultados para o feixe completo e dai, para o subcanal
interno.
0 perfil hidrodinamico do escoamento foi considerado de-
senvolvido, desde á posição da primeira tomada de pressão está-
tica na seção de teste, distante 320 mm da entrada da seção de
teste.
Para efeito de comparação, com as referências [ 1] e [6],
considerou-se a região de transição, como sendo a faixa situada
f
"tre Re = 400 e Re * 2.000. Os resultados obtidos não permi-
le
«i ur.:a demarcação mais precisa. A Tabela 4.1 apresenta os va-
54
lores máximos, para a diferença percentual, obtidos da compara-
ção, entre os resultados experimentais e o método de CARAJILES-
• *
e FERNANDEZ [ 1 ] , para subcahai de canto.
A análise de incerteza, calculada para o fator de atrito,
apresentada no Apêndice 0, demonstra a maior influência das me-
didas de pressão e vazão. A região de escoamento laminar, pe-
los baixos valores de diferença de pressão e vazão, foi a que
apresentou maiores valores de incerteza relativa. A Tabela 4.2
mostra os valores de incerteza média, obtida para o fator de a-
trito de subcanais de canto.
Tabela 4.1 - Comparação com CARAJILESCOV e FERNANDEZ [ 1 ]
• -



















Tabela 4.2 - Incerteza média experimental do fator de












A comparação dos modelos de CARAJILESCOVeFERNANDEZ [ 1 ]
HAWLEY e co-autores [ 6 ] , com os \»alores obtidos para subcanal
lateral» mostra, através das Figuras 3.15 a 3 . 1 8 , que o primeiro
-odeio fornece resultados mais próximos dos resultados e x p e r i -
mentais deste t raba lho .
Os valores calculados pelo modelo de CARAJILESCOV e FER-
KAíJDEZ [ 1]» para razão entre os f a t o r e s de d i s t r i b u i ç ã o do es-
coamento, não forneceram uma boa aproximação, para os resultados
deste t raba lho. Deve-se r e s s a l t a r , que a incer teza r e l a t i v a do
parâmetro X 2 I 3 def in ido neste t r a b a l h o , e representando o acopU
nento entre os dois subcanais, l a t e r a l e de canto» é i n f l u e n c U
cia pelas incertezas experimentais na obtenção dos fa tores de a-
trito desses subcanais. U t i l i z a n d o o método de KLIfíE e McCLIN^
TOCK [ 3 ] e [ 4 ] , apresentado no Apêndice D, e , t r a b a l h a n d o . a i -
çebricamente sobre a expressão ( 2 . 1 . 8 ) , obtêm-se:
, 3
»3
/ Af, V / Af
 2 \*
onde foram desprezadas as parcelas de incerteza relativa no cãj_
cuio dos diâmetros hidráulicos. Supondo, por hipótese:
U U
(4.3)
forma, a incerteza relativa do parâmetro X 2 , 3 , é* cerca de
56
41% superior ã incerteza relativa dos fatores de atrito corres-
pondentes, significando que os pontos das Figuras 3.19 a 3.22
possuem altos valores de incerteza relativa.-
0 método experimental deste trabalho, isolamento geomé-
trico sucessivo de subcanais, apresenta, como aspecto positivo,
com relação ao método isocinético de CHIU e TODREAS [ 2 ] , o fa-
to de que o subcanal é checado, quanto ã pressão estática, ao
longo de toda a seção de testes e não somente na entrada e saí-
da da seção. Dessa forma, a confiabilidade na obtenção da que-
da de pressão axial APH é maior. Pode-se considerar, como as-
pecto negativo, o desacoplamento do subcanal lateral com o sub-
canal interno, pois não se pode afirmar,.que esse acoplàrcento,
não influi no acoplamento entre o subcanal lateral e o de canto.
0 prosseguimento deste trabalho, para analise de feixes
hexagonais completos, ja previsto no projeto do aparato experi-
mental, fica como sugestão de continuidade, a fim de obter re-
sultados também para o subcanal interno.
Outra sugestão, é a de implementar refinamentos nas cor-
relações, para se obter resultados mais próximos dos valores ex^
Perimentais.
A incerteza experimental, do presente método, pode ser
reduzida, utilizando-se um medidor de pressão do tipo do bara-
tron, adaptado para trabalho com água. Também na medida da va-
z
*o> seria interessante pesquisar outro tipo de instrumento,
:
'ís preciso do que os rotãmetros.
0 processo de montagem das barras, aqui utilizado, é di-
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fTcil de ser controlado. Existem deformações na heiicoidal do
arame espaçador, causadas pelo fato de que a tração, imposta ao
arame, durante a montagem, è* manual. Fica também, como suges-
tão, a idealização de um sistema (talvez para acoplamento a um
torno mecânico), capaz de exercer uma tração constante, no ara-
me, enquanto este envolve a barra, num passo constante.
APÊNDICE A
MEDIDAS GEOMÉTRICAS E CALIBRAÇAO DOS RGTAKETROS
A.l - MEDIDAS GEOMÉTRICAS
As Tabelas A.1.1, A.1.2 e A.1.3 apresentam os valores dos
diâmetros das barras e arames utilizados na construção dos con-
juntos de testes. Fará cada barra foram realizadas dez medidas
e para cada arame, cinco medidas, tomando-se a média desses va-
lores como valores nominais dos parâmetros. Foi utilizado um
paquimetro cuja menor divisão era de 0,05 mm. As medidas foram
analisadas estatisticamente pelo critério de CHAUVENET [3 ] .
Esse critério determina que uma medida pode ser rejeitada, se
a probabilidade de se obter um desvio, em relação ao valor mé-
dio, for menor que >^\\ > oncle N é o número de medidas realiza-
das.
0 procedimento então, seria eliminar este ponto, recalc£
lar a média e o desvio padrão até não haver mais eliminações. A
Tabel3 A.1.4 apresenta os valores limites em função do número
de medidas. Equações utilizadas [ 3 ] :
59






cálculo da distância de cada valor ao valor médio,
d = xi - x. , ( A . 1 . 2 )
determinação do desvio padrão,
(x, - x)2 n /
N - 1
( A . 1 . 3 )
60



























































































ff . l 04/4 « 10,04 mn
»»•
excluído pelo critério de Chauvenet na primeira análise, com 10
medidas.
excluído na segunda análise.
valor médio, excluídas as medidas 8 e 10.
i
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Tabela A.1.3 - Medidas dos diâmetros dos arames
























































A.2 - CALIBRAÇAO DOS ROTÂMETROS
A calibração dos rotâmetros utilizou, para baixas vazões
0 método de pesagem de uma massa pre-fixada, coletada num tempo
cronometrado. Para vazões maiores, dois tanques graduados (pre
viamente aferidos) indicavam o volume coletado, num tempo crono
metrado. Foi utilizada a balança elétrica, marca Sartorius, na
faixa de 0 a 1.800 gramas, cuja menor divisão da escala é de 10
gramas. As características dos tanques utilizados encontram-se
na Tabela A.2.1. Os valores obtidos na calibração e o desvio
padrão do método estão na Tabela A.2.2. Esses valores foram a-
justados pelo método dos mínimos quadrados, conforme mostram as
Figuras A.2.1, A.2.2 e A.2.3. Nestas figuras estão indicadas as
equações obtidas e o desvio padrão do método.











































































































































































Kota: Os valores calibrados são valores médios de 5 medidas, exceção














0 0,4 0,8 1,2
Figura A.2.1 - Calibração do rotametro 1.
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<àt =• 0,65 6, + 21,97










O diâmetro hidráulico D. para cada geometria foi obtido
de: .




ir D2 r 8 v f / P 1 \* / P \2 -i
Af = ( 1 - 1 - * — - 1 , (B.2)3
 24 L n ^ D Z' ^ D / J
r 4 / i / P 1 \ / 1 + i j ; * 2 \ i /2 / P \nj . J
 + i + [ ] [ \ ] IP 8
Wa
 . 6 L ir v D 2
( B . 3 )
ir D2 r -8 P P 1 / P \ 2 - l
A 1 - •* [ 1 I > ( B . 4 )
TT D r 2 P / 1 + ü,* \ i / 2 / P \ 1
Pw s + 1 + 1, 1 , ( B . 5 )
W 2 2 L T Í D ' V 2 / y > D / J
i
69
(P/O)2r  -i 1/2
* * = 1 + T i 2
 r J . , . (B.6)
L
 (H/D)2 J
obtidas da referência [ 1 ] . Para o conjunto A,
hA
A, > 6 A, e
«A «3
para o conjunto 3,
A- a kf + 4 A- ,TB fA r2
Pw « Pw + 4 P .WB A 2
Para as seções de t e s t e u t i l i z a d a s , e s t e s parâmetros en-
contram-se na. Tabela B.1.
































































































A pressão diferencial AP foi definida neste trabalho co-
so:
AP = C Ah , ( C . 1 )
m
onde;
Ah i a diferença de altura entre as colunas de fluido no
manometro,
C ê um coeficiente manométrico, função do tipo de mano-
III
metro. •
a) Manometro vertical de água e ar:
(C .2 )
:
°'I C^ « i - — A J S — Í i, na faixa de 20°C a 30°C, ^ h em nunca.
pH 20
r 72
b) Manõmetro inclinado de água e ar:
AP / p.
p H a O *
com Ah em nunca.
(\ - AR ) cose Ah , ' (C.3)
Para e = 65°, Cm = cose. Desta forma, Cm = 0,423
ç) Manõmetro vertical de água e mercúrio:
AP








Ah em mm Kg.
0 método utilizado na obtenção da queda de pressão, ao
longo de um passo axial do arame espaçador, APH, se baseou no £
| Juste, por mínimo quadrados, da curva AP X x. AP é a pressão di_
! fcrencial entre a tomada de referência (n9'1) e as doze toma-
-as de pressão estática seguintes. 0 coeficiente angular m da
( C 5 )
ultiplicado pelo valor de H, correspondente ao- conjunto, forn£
T 73
Para H * 80 mm = x, o ajuste foi feito nos doze valores
de AP obtidos. Para H * 160 mm = 2x, foram feitos dois ajustes,
um com 6 e outro com 5 valores (alternados) de AP; fornecendo
•^ média de dois APH. As Figuras 3.10 e 3.11 apresentadas no
Capitulo 3, ilustram o procedimento.
As Tabelas C.2 a C.27 apresentam as leituras efetuadaspa_
ra obtenção das vazões, na situação de escoamento laminar, con-
forme procedimento descrito na seção 2.2.
0 número de Reynolds, Re, I calculado através de:
G D.
Re = Q_x 1,667 x 10* , (C.6)
Afv
onde:
6 S a vazão volumétrica em £pm,
DL e o diâmetro hidráulico em mm,
r
Af é a área de escoamento em mm2,
v i a viscosidade cinemãtica em mm2/s.
Para o cálculo da viscosidade cinemãtica, tomou-se a mé-
dia entre as temperaturas no inicio e final da corrida, obtidas
n
* câmara plena inferior. Como, na faixa de 15°C a 20°C, po-
dc
-se considerar uma variação linear de v em função da tempera-
tura, v(T) foi calculada por interpolação entre os valores da Ta_
-cia C.1.
I 74









0 fator de atrito, f, dado pela fórmula de Darcy, i cal-
culado por:
D. A* ,




ro é o coeficiente angular, -^f- da expressão (C.5), g é
a aceleração local da gravidade, 9.810 mm/s 2.
Também para o fator de atrito foi calculado um valor mé-
dio quando H » 160 mm.
As Tabelas CORRIDA A-I-1/1 até CORRIDA B-II-2/22, apre-
'entam, para cada corrida, os valores de vazão (calibrada), tem
F'Oratura media, coeficiente manomitrico e as leituras da pressão
diferencial.
75
As Tabelas C.28 a C.35 mostram os valores calculados pa-
ra cada conjunto, a partir dos valores experimentais das corri-
das; APH, Re e f.
As Tabelas C.36 a C.41 apresentam, conforme descrito no
nétodo experimental, Capitulo 2, os resultados calculados para
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela c-I2 - Determinação da vazão
corrida A-II-2/1






































































































Tabela CM - Determinação da vazão
corrida A-II-2/3


































































































fabo7a C. 16 - Oeterrainação da vazão
. corrida B-I-1/1





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































T m " 1 9 «HI














































T B - 21








































































































































































da 99 le i tura em diante, Cm « 12,575
m
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6 * 9.23 ^pra '









































































































































































































































































































































































































































































6 - 3,13 Ipm
Tm • 27.2°C



















































































































































































































































































































CORRIDA A - I I - 1 / 1
G
T.























































































































































































































































































































































































































































6 - 3 ,


































































































































































































































































































































































































G « 0,39 Ipm
T B " 2 3 > 1 ° C





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































T B « 21,
c
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6 * 3,49 tpm
T B « 22,7°C









































G * 4,62 £pm

























































































































































































































































































6 « 1 6 ,
T - 2 4 ,
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6 . 5 ,
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Tabela C.36 - Resultados obtidos para' subcanal lateral
































































































































































































































Tabela C.37 - Resultados obtidos para subcanal la tera l




























































































































































































































































































































































































































































































































O método utilizado i o d e KLINE e McCLINTOCK [ 3 ] e [ 4 ] .
Neste método, sendo W um resultado experimental, função da medj_
da dos parâmetros primários w x , w 2 , .... w n , a incerteza AW, a £






onde Awx, Aw2, ... Awn são as Incertezas associadas aos parâme-
tros medidos. . -
Neste trabalho, o maior interesse, está na medida da in-
certeza associada ao fator de atrito. Trabalhando algebricameji






Analisando cada parcela da .expressão (D.2) vem:
a incerteza na leitura da pressão diferencial, a partir




onde A'h i a metade da menor divisão da escala do manõmetro utj^
lizado, conforme mostra a Tabela 2.3.1.
A 2? parcela da expressão (D.2) representa a incerteza
associada a posição do passo axial, função da menor divisão da
escala do paquTmetro, Ax = 0,05 mm e da posição do passo axial
x.
• " • •
A incerteza na medida da vazão i a incerteza do método de




cuja incerteza associada I:
(D.4)
(4-y A(At)At -ri (0.5)
sendo AV a menor divisão da escala do aparelho utilizado (balajn
ça, tanque 1 ou 2 ) , e A(At) = 0,1 s.
No cálculo da incerteza no perímetro molhado e área de
escoamento, as equações (6.2) e (B.3) fornecem, considerando i|>*








1 + •** \i/2
fi V 7 I
(D.7)
i v ir
——— — _ _
D 6
1 - (D.8)
AP = 0 ,07 mm» obt ido de:
(AP)2 = (AD)2 + (Ad)2 (D.9)
para.AD = Ad = 0 ,05 mm
f AP \2( 2 PC1 - DC11)2 , —J + (2 DC"1 - PC11)2 t=-j
( D . 1 0 )
( D . 1 1 )
1 / IT * * \




(1 + •*) (D.13)
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As Tabelas D.I a D.4 apresenta» os resultados calculados
para os conjuntos A. Para os conjuntos B, como está interessa])
do somente a relação AP x Re, a incerteza apresentada, nas Tabe
A(AP»)
Ias D.5 a D.8, corresponde a —. Nestas tabelas, só foi
APu
computada a incerteza experimental, não sendo incluída a incer-
teza devido aos ajustes pelo método dos mínimos quadrados.
Como as colunas de fluido dos manômetros, se mantiveram
estáveis durante as medidas, não foi considerada uma parcela de
incerteza, devido a flutuação, na expressão (D.3). Também no
calculo da incerteza na medida da vazão, expressão (D.5), foi
desprezada a parcela de flutuação (a rigor, somente o rotâraetro
2 apresentou alguma flutuação).
Tabela D.'i.a - Incerteza geometry




. 0 , 8 4
(APW/PW)
0,15














































































Tabela D.2.a - Incerteza geometry































































































Tabela D.3.a - Incerteza geometry






















































































Tabela D.4.a - Incerteza geometry

























































































Tabela 0.5 - Incerteza experimen-























































Tabela D.6 - Incerteza exper^en-



























































Tabela D.7 •- Incerteza experimen-


































































Tabela D.8 Incerteza experimen-







































































O coe f i c i en te de a t r i t o para subcanal de canto e l a t e r a l ,
de acordo com o modelo semi-empírico desenvolvido por CARAJILES^
COV e FERNANDEZ [ 1 ] é dado po r : .
fi =M i Re] (E.1)
(E.2)
onde:
S^ « - 1, escoamento laminar.
Sj « - 0,25, escoamento turbulento.
(P/D)' -1/2 .




"''•' . • • " . (E.5)
Dh. 1 - r
- Subcanal de canto:
escoamento laminar; M* = 96










[(P/D) - I ] 1
+
• - y / a cp/i2 / Lm> - 1]
- Subcanal lateral:
escoamento laminar; M£ « 71







 - "' (E..)
144
^_(J^Í!L) 1 / ! [P/D - 1]
Uma curta extensão do modelo ê apresentada a seguir, pejr
mitindo a comparação do mesmo quanto aos fatores de distribui-
ção do escoamento.
Considerando que a vazão total de refrigerante num feixe
de N barras e dada por:
- J n. w. , . . (E.10)
onde:
n* « número de subcanais do tipo i,
Wj * vazão media no subcanal tipo i.
Sendo
w •. p AV e
i » — — ,• resulta:
Da expressão (C.15), obtem-se:
-!—i-. cte , . (E.12)
145
usando à expressão (E.1),
e ReT
vem:
R eT l- 2 2-] xi




Desenho 1-1 . Seção de Testes para Uma Barra - Conjunto
Desenho 1-2 . Seção de Testes para Tris Barras - Conjunto
Desenho 1-3 . Seção de Testes - Detalhes
Desenho II-1 . Comutador de Pressão - Conjunto
Desenho I1-2 . Comutador de Pressão - Detalhe»
Desenho III-1 . Câmara Plena Inferior - Conjunto
Desenho 111-2 . Câmara Plena Inferior - Detalhes
Desenho IV-1 . Câmara Plena Superior - Conjunto
r *
Desenho IV-2 . Câmara Plena Superior - Detalhes
Desenho V-1 . Sistema de Guias para Montagem das Helicoidais
Conjunto
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